



















































































































































































































飴t 8．5 0．06 0，220 900 2300 5．00×10－7 0．6
muscle72 0．8 0，600 1020 3500 8．30×10一6 1．00
splne10 0．2 α436 1790 1300 4．20x10－70．3
tumo聖78 0．89 0，570 1040 3900 5．00×10－7 0．0
Iiver 78 0．6 0，560 1020 3500 1．44×10－5 0．8
stomach77 0．51 0，560 1020 3500 5．00×10－6 0．6
人体モデルで考慮した代表的な器官は4つのグループに分けられ、．その特徴を以下に宗す。1）モデルの
ほとんどの領域を占める筋肉は通常時の血流量は比較的少ないが血流量の変動が大きく、温度の上昇に対
して血流量の増加が見られる。2）脂肪および骨では活発な代謝が起こらないため、血流量が非常に少ない
という特徴がある。3）腫瘍部では血流量が非常に少なく、温度変化による血流の変化は起こらないものと
されている。4）肝臓腎臓および肺では血流量は非常に多いという特徴がある。
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4．3血流を考慮した解析手順
本稿で用いた解析手順の概略を図6に示す。、図の
点線内が血流を考慮した場合に血流量および血流に．
よる恒温化作用の反復計算を行なう部分である。
1）　差分時間領域法により解析対象内の電界分希’
　　　を求め、発熱エネルギーYVhを計算
2）　葦分格子点上のVVhを有限要素メヅシュ節点上
　、‘9変換　　．、、…　　・
、3）　籾翠温度から各要素のm，流量の計算
4）　血溌による恒温イヒエネルギーの計算
5）　温度分布計算
6）　更新された温度分布から各要素の血流量計算，
以後、加温終了まで4）～6）を繰り返す。
．START
電界分布計算
電界髄データの　　　変換 「
各要素の温度から
@血流量を計算
N6’
熱計算
加温終了？
@　　　　Yes
END、
図6本節で用いた解析手順
4．4人体モデル
器官を考慮した人体モデルでは、筋肉、脂肪、背骨、腫瘍の他に、血流が多く熱伝導解析に大きな影響
を与える肺、胃、肝臓、腎臓を図7のようにモデル化して数値解析を行なった。ただし、脂肪層を考慮し
た人体モデルでは、筋肉層の一部を図7に示すように脂肪層に置き換えた。解析では、モデルの初期温度
は37℃、ボーラスの温度は15℃、加温時間を30分間とした。また、電磁エネルギーは最大値を1．0とし
て規格化している。
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図7器官を考慮した人体モデル
一122一
4．5解析例と考察
　ここでは、血流と脂肪層の存在による影響を検討する。　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　，、
　まず、脂肪層を考慮しない人体モデルに対する解析結果を図8に示す。ここ礁解析結果の図は上側声人
体腹部、下側が背部に対応している。図8（a）は、yz一断面における電磁エネルギー分布である。同図から分
かるように・筒状導体を装着することによって・モデル中央部に電磁エネルギーが集中している。図8（a）
から求めた温度分布を図8（b）・（c）に示す。図8（b）は血流を考慮しない場合の解析結果であり、図8（c）は
血流を考慮した場合の解析結果である。図8（b）は血流による冷却効果がないため、電磁エネルギーが集中
している箇所に高温域を生じている。また、モデル全体が高温になっていることが分かる。図8（c）は血流
による冷却作用のため、モデル中央部にのみ高温域を生じていることが分かる。血流の有無による温度変
化の比較を図8（d）に示す。以上より、血流を考慮した場合としない場合では大きな温度差が生じてお灰
人体の熱伝導解析では血流による恒温化作用を考慮することは不可欠であると考えられる。また、血流を
考慮した場合には、通常組織の血流量は温度上昇とともに増大し、大きな冷却効果が得られるが、癌組織
における血流量はほとんど増加しない。その結果、図8（c）、（d）から分かるように、腫瘍部の温度は通常組
織よりも高く、良好な局所加温がなされている。
　次に、脂肪層を考慮した人体モデルに対する解析結果を図9に示す。図9（a）はyz一断面における電磁エ
ネルギー分布である。図9（a＞から求めた温度分布を図9（b）、（c）一に示す。図9（b）は血流を考慮しない場合
の解析結果であり・図9（c）は血流を考慮した場合の解析結果である。脂肪層は筋肉組織の一部を脂肪に置
き換えることによってモデル化を行なったが、これらの図から分かるようにモデル腹部と背部の脂肪層に
電磁エネルギーが集中しており温度分布でも高温域が生じている。これは1脂肪の「比熱が低い」、「血流
量が少ない」、「熱伝導率が低い」等の加温され易く、冷め難い性質によるものと考えられる。また、加え
られる電磁エネルギーが小さいものの、血流量の少ない脊椎にも高温域が生じて蒔ることが分かる。また、
血流の有無による温度変化の比較を図9（d）に示す。30分間の加温後、血流を考慮した場合であっても、・脂
肪部の温度が他の組織の温度よりも明らかに高くなっていることが分かる。従って、この場合には深部局
所加温はなされない。
　また、モデルの脂肪層に高温域が生じることから血流を考慮し、さらに、モデル表面付近の冷却を目的と
してボーラスを装着し解析を行なった結果を図10に示す。ボーラスを装着したことによってモデル表面は
冷却されるが、電磁エネルギーがモデル内部の脂肪と筋肉の境界に集中し、腫瘍部への局所加温は実現で
きなかった。温度分布においてもモデル表面はボーラスの冷却作用によって温度の降下が見られるが、脂肪
の熱伝導率が低いため高温域はモデルの腹部と背中に生じている。従って、脂肪層を考慮したモデルに対
する解析では熱伝導率が低い脂肪層に高温域が生じ、腫瘍部への局所加温を実現することはできなかった。
　以上から、脂肪層を考慮しない人体モデルでは、通常組織の血流量が癌組織よりも多く、腫瘍部に対して
局所加温を実現することができた。しかし、モデルの周囲に厚さ25mmの脂肪層を考慮した人体モデルで
は熱伝導率の低い脂肪部分に高温域が生じ、腫瘍部に対しての局所加温は困難であることが明らかとなっ
た。即ち、脂肪の厚さにより加わる電磁エネルギー分布が大きく変化することが予想される。ここでは、
計算時間の点から筋肉の一継厚さ25㎜の脂肪1こ置き換えているが、実際には髄を取捲くように脂
肪をモデル化する必要がある。今後はこの点を考え、格子寸法をさらに小さくとり、脂肪の厚さを変えな
がら計算を行なう予定である。さらに、人体モデルに対する解析では、血流による恒温化作用が解析結果
に非常に大きな影響を与えることを示した。
　ここで、人体の各組織の媒質定数および血流量の温度および周波数依存性を正確に計測することは困難
である。本報告では表1に示すような値を用いたが、これらの値は解析結果に非常に大きく影響を与える
ため、今後の詳細な検討が期待される。
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図10脂肪層を考慮した人体モデルの解析結果
　　　（筒状導体およびボーラスを装着）
1500
5．まとめ
本報告では、リエントラント型空洞共振器アブリケータに人体を挿入する場合を想定して、解析計算に
より深部集中加温に関する検討を行なった。　　　　　　　　　　　　　　’
まず、人体に近い寸法を持つ均質ファントムモデルを用いて選択的に高温域を生じさせるようなアプリ
ケータの形状を検討した。その結果、人体に近い寸法の均質モデルに対しては、筒状導体およびボーラス
を装着することによって、良好な深部集申加温が得られることを示した。
次に、脂肪層を考慮しない人体モデルおよび脂肪を考慮した人体モデルに対して行なった解析奇算につ
いて示した。その結果、脂肪層を考慮しない人体モデルに対しては腫瘍部に高温域が生じ、本アプリケー
タの有効性が示された。しかし、厚さ25㎜の脂肪層鰭慮した人体モデル1こ対しては；Eデル腹部およ
び背部の脂肪層に高温域が生じ腫瘍部に対する局所加温は実現されなかった。即ち、脂肪層の厚さにより
加わる電磁エネルギー分布が大きく変化することが予想されるため、・脂肪層の厚みを変えて数値解析を行
なうことが重要である。また、人体モデルを解析する場合には血流による恒温化作用を考慮することが不
可欠であることを示した。今後は、脂肪層に高温域が生じないアプリケータの設計を行なうことが課題で
あるが、そのためには人体の各組織の媒質定数および血流量の温度および周波数依存性を正確に計測する
ことが重要である。
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